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Resumen. Los ciclones se utilizan en la industria con dos objetivos básicos: limpieza de aire 
y clasificación de material particulado. Son equipos constructivamente sencillos, de bajo 
costo y fácil mantenimiento. Sin embargo, el flujo en su interior es altamente turbulento, por 
lo que la fluidodinámica computacional (CFD) resulta el método ideal para abordar el 
problema desde el punto de vista numérico, a través de simulaciones del flujo. Para realizar 
las simulaciones se utilizan modelos de turbulencia, siendo uno de ellos el modelo “Large 
Eddy Simulation” (LES). El resultado de la simulación depende de diversos factores, entre 
ellos de la malla utilizada para el dominio.  
En este trabajo se simula el flujo dentro de un separador ciclónico de tipo Stairmand 
empleando un software comercial de volúmenes finitos.. Se utiliza una malla no estructurada 
y el modelo de turbulencia LES. Se analiza la calidad de las simulaciones comparándolas con 
datos experimentales de la bibliografía. Se considera que el ciclón opera en condiciones 
ambientales, con un numero de Reynolds a la entrada de 2.8 10
5
.  
Los perfiles de velocidades tangenciales presentan un buen ajuste a los datos experimentales. 
El incremento en el número de volúmenes genera un importante aumento en el tiempo de 
cómputo que no se refleja notablemente en una mayor resolución de los perfiles de velocidad 
tangencial obtenidos. 
El perfil de velocidad axial muestra mayor dependencia de malla en la zona central del 
separador. Por otra parte, esta zona es la más afectada por las fluctuaciones en el flujo.  
Los valores de caída de presión obtenidos a partir de las simulaciones resultan 
razonablemente comparables con el valor experimental y el de los modelos empíricos.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los separadores ciclónicos son equipos ampliamente usados en la industria con dos 
objetivos básicos: limpieza de aire y clasificación de material particulado. Son esencialmente 
cámaras de sedimentación en las que la aceleración gravitacional se sustituye por la 
aceleración centrífuga. Estos equipos constituyen uno de los medios menos costosos de 
recolección de polvo, tanto desde el punto de vista de la inversión como de la operación. Son 
de simple construcción dado que no presentan partes móviles, lo que además facilita el 
mantenimiento. Se los puede fabricar en una amplia gama de materiales y pueden ser 
diseñados para altas temperaturas y presiones de operación. Existe una gran variedad de 
ciclones, de acuerdo a las proporciones geométricas de sus partes, siendo uno de los más 
utilizados el ciclón tipo Stairmand, porque experimentalmente se ha determinado una buena 
eficiencia de separación (Hoffmann and Stein, 2002; Stairmand, 1951). 
El uso tradicional de estos dispositivos como separadores de polvo data de hace más de un 
siglo. Sin embargo el empleo como clasificadores de material particulado por tamaño ha 
exigido un especial desarrollo en su tecnología. En un principio, este aspecto se vió 
especialmente dificultado dado que, si bien los ciclones son constructivamente sencillos, el 
campo de flujo en su interior corresponde a un comportamiento altamente turbulento. Los 
gases cargados con polvo entran tangencialmente al equipo y se desplazan hacia abajo 
formando una helicoide descendente en la zona adyacente a las paredes externas del 
dispositivo; las partículas sólidas se separan del gas y caen hacia tolva de recolección. Cuando 
el flujo de gas alcanza la parte inferior del cono del equipo, sufre un cambio de dirección y se 
forma una helicoide interna que asciende por la parte central del ciclón hacia el tubo superior 
por donde el gas limpio sale del separador. El conocimiento del flujo y su dependencia con las 
variables de operación resulta imprescindible para el desarrollo de la tecnología necesaria 
para usarlo como clasificador. 
Este flujo puede describirse matemáticamente mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. 
Sin embargo, la complejidad del movimiento hace que no sea posible la resolución de estas 
ecuaciones por vía analítica. Esta situación ha cambiado drásticamente a partir del desarrollo 
de la fluidodinámica computacional (CFD) que ha permitido abordar el problema desde el 
punto de vista numérico, a través de simulaciones del flujo (Xiang and Lee, 2005; Safikhani 
et al., 2010; Shalaby, 1999; Avci et al., 2003; Chung, 2002; Ferziger, 2002; Martignoni et al., 
2007; Bernardo et al., 2006; Chu et al., 2011; Qiu et al., 2012; Raoufi et al., 2008.). La 
manera de simular el flujo mediante CFD es usar modelos de turbulencia y resolver las 
llamadas “Reynolds Average Navier Stokes Equations” (RANS) o URANS para el estado 
transitorio. Pero no cualquier modelo de turbulencia resulta adecuado para el flujo dentro de 
un separador tipo ciclón, para poder captar las principales características del flujo el modelo 
de turbulencia debe ser de segundo orden, como el Reynolds Stress Model (RSM) (Xiang and 
Lee, 2005; Cortes and Gil, 2007; Boysan, 1982; Jakirlic, 2002; Hogg et al., 1989; Ma et al., 
2000; Zhao et al., 2006; Spalart, 2000). Es necesario aclarar que incluso este modelo tiene 
problemas para resolver el flujo. No puede predecir adecuadamente las oscilaciones en las 
velocidades ni la precesión del centro del vórtice (Cortes and Gil, 2007; Tominaga and 
Stathopoulos, 2012; Davidson, 2009). 
Frente a esta situación el modelo “Large Eddy Simulation” (LES) se presenta como una buena 
alternativa, tiene un costo computacional más alto que las URANS pero logra una mejor 
resolución de las variables de flujo. LES se ha convertido en los últimos años en un estándar 
para la simulación de flujo dentro de ciclones (Cortes and Gil, 2007; Piomelli, 2008; Piomelli, 
1999; Spalart, 2000; George and Tutkun, 2009; Salim and Cheah, 2009). 
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El resultado de la simulación depende de diversos factores, entre ellos de la malla utilizada 
para el dominio. Las mallas no estructuradas no son las más utilizadas por los autores. Sin 
embargo el uso de estas mallas tiene sus ventajas. Son mallas que pueden ser generadas muy 
rápidamente y con poca intervención del usuario. Pueden adaptarse a cualquier geometría 
compleja y se refinan muy fácilmente. Su desventaja es el requerimiento en la memoria 
necesaria para los cálculos y una menor exactitud en los resultados con algunos esquemas de 
discretización (Blazek, 2001). 
Desde el punto de vista experimental, el flujo puede ser estudiado mediante anemometría 
de laser Doppler (LDA) o de alambre caliente (HWA) (Hoekstra, 2000; Hoekstra et al., 1999) 
Los resultados experimentales pueden emplearse para la validación de los modelos numéricos 
(Kegg, 2008). 
En el presente trabajo se realizan simulaciones de flujo dentro de un separador ciclónico de 
tipo Stairmand. Se utiliza una malla no estructurada y el modelo de turbulencia LES. Se busca 
analizar la calidad de las simulaciones comparando estas respuestas con los datos 
experimentales de la bibliografía (Hoekstra, 1999). 
 
 
2. MÉTODO NUMÉRICO 
 
Los flujos turbulentos contienen un amplio rango de escalas de tiempo y longitud. Las 
grandes escalas de movimiento son mucho más energéticas que las pequeñas. Su tamaño y 
fuerza las hace el mecanismo predominante de transporte de propiedades. Las pequeñas 
escalas son mucho más débiles y tienen poca relevancia en el transporte de propiedades. Lo 
anterior indica que una simulación que trate con más detalle a los grandes remolinos que a los 
pequeños permite lograr buenos resultados. Esta simulación se puede lograr con el modelo 
LES. En este modelo, los grandes remolinos se resuelven directamente mientras que la 
turbulencia de pequeña escala se modela (Davidson, 2009; Jakirlic et al., 2002; Piomelli, 
2008; Piomelli, 1999; Piomelli et al., 2003; Shalaby, 1999). 
El uso de LES requiere un campo de velocidades que contenga sólo las componentes de 
gran escala (Blazek, 2001; Ferziger, 1996), para ello se utiliza un filtro de tipo presentado en 
las ecuaciones (1) y (2). 
 
iii 'uuu +=       (1) 
 
donde iu es la velocidad media y i'u  la velocidad de fluctuación correspondientes a la 
componente u de la velocidad. 
 ( ) ( )∫= 'dx 'xu 'x,xGu ii      (2) 
 
Lo que indica que el campo de velocidades se descompone en una parte filtrada y otra de 
pequeña escala. El filtro, G, utilizado depende de una longitud característica, ∆, que 
determina el tamaño de las pequeñas escalas. 
Cuando las ecuaciones de Navier-Stokes se filtran queda un sistema dado por las 
ecuaciones (3) y (4). 
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donde p es la presión, ρ la densidad y ν la viscosidad cinemática del fluido. 
En el contexto de LES se define el tensor SGS o Subgrid-scale Reynolds Stress (Nicoud 
and Ducros, 1999), según la ecuación (5). 
 
jiji
s
ij uu)uu( −=τ        (5) 
 
Donde sijτ  es el flujo de momento causado por la acción de las pequeñas escalas. Los 
modelos usados para modelar el tensor SGS se denominan subgrid-scale models y el más 
común es el modelo de Smagorinsky (Blazek, 2001; Piomelli et al., 2003). 
El modelo de Smagorinsky está basado en la viscosidad de remolino. Supone que los 
principales efectos del tensor son un incremento en el transporte y en la disipación. Esto 
implica que toda la energía que las pequeñas escalas reciben son instantáneamente disipadas. 
El tensor se define de acuerdo a la ecuación (6). 
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La forma de la viscosidad de subgrilla es: 
 
SC 22St ∆=ν       (7) 
 
La constante CS 
 
depende del tipo de flujo, normalmente se utiliza un valor obtenido 
teóricamente de 0.18. 
En este trabajo, el separador a simular es un ciclón de tipo Stairmand de 0.29 m de 
diámetro (Figura 1a). El tamaño de malla utilizado para las simulaciones fue de ∆x+ =1 200 
(200.000 elementos), para la primera simulación y se probó la independencia de malla con 
una medida de ∆x+ = 900 (400.000 elementos), para la segunda (Figuras 1b y 1c). Siendo ∆x+ 
el tamaño de la grilla en unidades viscosas (Shalaby, 1999). Las simulaciones fueron hechas 
para una convergencia de 10E-4 y el paso temporal se define a partir de la condición CFL con 
un número de Courant de 0.1. En todos los casos se utilizó LES a través del algoritmo de 
resolución SIMPLEC, el esquema "Bounded Central Differencing" para las ecuaciones de 
momentum y  una discretización temporal implícita de segundo orden. 
Las condiciones de borde utilizadas son las de "Velocity Inlet" a la entrada de aire y 
"Outflow" a la salida de aire. Las demás superficies son consideradas paredes en las cuales se 
utilizan "Wall Functions" para relacionar el flujo turbulento del centro con la región laminar. 
 El tiempo total del evento fue reducido considerablemente inicializando el modelo en 
estado estacionario con RSM y tomando esta solución como estado inicial para la resolución 
del transitorio con LES. 
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Figura 1:   a. Esquema del ciclón.    b. Malla para simulación 1.    c. Malla para simulación 2. 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las simulaciones se realizaron empleando un software comercial de volúmenes finitos 
(Ansys-Fluent ®). Se consideró que el ciclón opera en condiciones ambientales, con un 
numero de Reynolds a la entrada de 2.8 10
5
. A efectos de modelar el flujo, se trabaja con una 
única fase (aire). Los planos en los cuales se analizarán los perfiles de velocidad son aquellos 
para los cuales z = 0.25375 m; 0.2175 m; -0.145 m y -0.29 m. Estos planos coinciden con los 
utilizados por Hoekstra para el análisis de los perfiles de velocidad con LDA. 
Los resultados de la simulación con ∆x+ = 1200 se presentan en la figura 2, donde se 
muestran los perfiles de presión y velocidad, y las líneas de flujo. 
Los resultados obtenidos de la primera simulación se comparan con los datos 
experimentales presentes en la literatura. En la figura 3a se observan los perfiles de 
velocidades tangenciales para z = 0.2175 m, los resultados de la simulación muestran buena 
concordancia con los experimentales. En la figura 3b se presentan los datos para la primera y 
segunda simulación. El aumento significativo en el costo computacional para la segunda 
simulación con ∆x+ = 900 no se ve reflejado en un cambio notable en el perfil de velocidades 
obtenido.  
La misma situación se repite para los planos z = 0.25375 m y z = 0.2175 m. El perfil 
obtenido concuerda con el perfil de tipo "Rankine" característico de los ciclones. Este se 
compone de una zona central con un perfil clásico de un cuerpo sólido en rotación y una zona 
externa de vórtice libre. Los resultados de la simulación, comparados con los valores 
experimentales se muestran en la figura 4. A medida que se avanza en la dirección z, los 
perfiles subestiman el valor máximo de la velocidad tangencial. Otra diferencia con los datos 
experimentales es que este valor máximo no se encuentra en el mismo radio sino desplazado 
hacia la zona exterior salvo el caso del plano z = 0.25375 m. 
 
 
 
 
0.29 m 
0.725 m 
0.435 m 
0.145 m 0.145 m 
z 
y 
0.29  
0.435 m 
0.29 m 
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Figura 2:   a. Perfiles de presión.   b. Perfiles de velocidad.  c. Líneas de flujo. Obtenidos por simulación 
con ∆x+ = 1200 
 
  
 
Figura 3:   a. Resultados simulación 1.   b. Resultados simulación 2. 
 
La figura 4 muestra también que el valor de la velocidad tangencial en el eje del ciclón no 
concuerda con el perfil de velocidades experimental. El error en la simulación hace que los 
resultados no tengan la forma de "W" invertida que se encuentra en la literatura. Sin embrago 
la zona del centro del separador es considerada muy inestable y difícil de modelar (Qian and 
Wu, 2009). 
Nuevamente se observa que un incremento en la densidad de la malla no se ve reflejado en 
aumento significativo en la exactitud del perfil, sin embargo la segunda simulación muestra 
un valor en el centro más cercano al obtenido experimentalmente. 
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Figura 4: Perfiles de velocidades a distintos valores de z:   a.  z = 0.25375 m;   b.  z = 0.2175 m;    
c.  z = -0.145 m;   d.  z = -0.29 m.    + datos experimentales;     ∆ datos de simulación. 
 
En el caso de la velocidad axial las diferencias entre la simulación y la respuesta 
experimental son más notorias. La simulación no logra describir el valor de la velocidad cerca 
de la pared, sobrevalorándola. Esta situación podría resultar conflictiva en un estudio en el 
que la simulación emplee flujo bifásico (aire y partículas de sólido) ya que en esta zona es 
donde el polvo es arrastrado hacia el colector ubicado en la parte inferior del ciclón. 
Otro parámetro que puede utilizarse para caracterizar la simulación es la caída de presión 
que ocurre en el separador. Está caída se define como la diferencia de presión estática entre la 
salida y la entrada del dispositivo. Puede calcularse a partir de modelos macroscópicos 
sencillos, como los de Shepherd y Lapple (Shepherd and Lapple, 1940) y Casal y Martínez 
(Casal and Martínez-Benet, 1983; Cortes and Gil, 2007). En la tabla 1 se presentan los valores 
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en este trabajo, el medido experimentalmente 
por Hoekstra (Hoekstra, 2000) y los obtenidos a partir de los modelos de Shepperd y Lapple y 
Casal y Martinez. 
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Figura 5:   Perfiles de velocidades axiales para z = 0.2175 m 
 
 
 ∆P (Pa) 
Simulación 1 1272 
Simulación 2 883 
Hoekstra 769 
Shepperd y Lapple 995 
Casal y Martinez 643 
 
Tabla 1:  Valores de caída de presión. 
 
Se puede observar que la primera simulación tiene una diferencia mucho mayor con el 
valor experimental que la realizada con una malla refinada. Sin embargo ambos valores se 
encuentran cercanos al valor experimental y el de los modelos. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Las simulaciones realizadas empleando mallas no estructuradas logran un buen ajuste con 
los valores experimentales. 
El uso del modelo LES para ∆x+ = 1200 se considera adecuado para fines de investigación 
en ingeniería dado que si bien se utilizan mallas menos densas que las generalmente 
empleadas, 150<∆x+ <300, la prueba de independencia de malla muestra que el aumento de la 
cantidad de elementos no lleva a cambios significativos en los perfiles de velocidad. Por otra 
parte, el uso de modelos URANS de segundo orden como el RSTM es una alternativa que 
necesitaría menos elementos pero lograría una menor resolución del flujo.  
El perfil de velocidad axial muestra mayor dependencia de malla en la zona central del 
separador. Por otra parte, esta zona es la más afectada por las fluctuaciones en el flujo. 
Los perfiles de velocidades obtenidos a partir de las simulaciones presentan un buen ajuste 
a los datos experimentales. Este hecho es relevante, ya que en particular la velocidad 
tangencial, es muy importante para el conocimiento del proceso de separación y su 
simulación. 
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Los valores de caída de presión resultan razonablemente comparables con el valor 
experimental y el de los modelos empíricos. 
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